
Verfahren zur Klopf erkennung 
Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft eirt Verfahren' zur Klopf erkennung nach der Gat- 
tung des Hauptanspr ruchs . Es ist bereits ein Verfahren dieser Art aus 
der DE-PS 31 37 016 bekannt. Bei diesem Verfahren zur Klopf erkennung 
einer Brennkraf tmaschine wird mindestens ein Klopfsensor verwendet. 
Dieser Klopfsensor erfaBt fur jeden Zylinder uber einen bestimmten 
Kurbelwellenwinkel den Ger auschpegel . Das so erfaBte Klopf sensorsignal 
wird uber diesen Kurbelwellenbereich integriert. Fur die Zuordnung der 
erf aUten Motorgerausche zu den einzelnen Zylindern wird eine Zylin- 
der identifikation durchgefuhrt. Die erfaflten Klopf sensorsignale werden 
in einem Zeitfenster auf integriert und der Integr.alwert zur Klopfer- 
kennung mit einer Klopf schwe lie verglichen. Dabei wird die Klopf- 
sch-welle zur Erkennung von Klopfen nicht fest vorgege'ben, sondern mit 
jeder Verbrennung zyklisch erneuert. Die Festlegung der Klopf schwelle 
erfolgt, indem die vorherige Klopf schwelle mit dem aktuellen Klopf- 
sensorsignal beaufschlagt wird, so daB die Klopf schwelle der Gerau- 
schentwicklung des Motors beispielsweise bei Alterung angepaBt wird. 
Klopfen wird erkannt, wenn das Integral uber das Zeitfenster, in wel- 
chem die Sensorsignale ausgewertet werden, die Klopf schwelle uber- 
schreitet . 
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Nach. einer Klopf erkennung wird der liber ein Drehzahl-Las t-Kennf eld 
bestimmte Grundziindwinkel um einen bestimmten Betrag, welcher vom 
Steuergerat in Abhangigkeit des erfaBten Klopfens und aufgrund der 
Be triebsparameter bestimmt wird, verandert. Die Veranderung der Hin- 
tergrundgerausche und damit die Klopf schwelle beispielsweise durch 
Alterung uber die Motorlebensdauer kann dazu flihren daB irgendwann der 
Integratorwert die standig neu berechnete Klopf schwe3 le auch bei star- 
kern Klopfen nicht mehr erreicht. Wird nun das Gerausch des Motors Oder 
eines Zylinders beispielsweise durch mechanische Schaden oder Alterung 
^ immer lauter, so kann unter Umstanden selbst starkes Klopfen nicht 

erkannt we r den. 

Vorteile der Erfindung 

Das erf indungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen der 
unabhangigen Anspruche hat demgegeniiber den Vorteil, daB e'ine Klopf - 
erkennung auch bei Lauterverden des Motors und damit einem Ansteigen 
der Klopf schwelle gewahrleis tet ist. 

Dabei ermoglicht die Multiplikation mit einem Wichtungsf aktor gemaB 
den kennzeichnenden Merkmalen des ersten unabhangigen Anspruchs eine 
Absenkung der Klopf schwelle . Die Multiplikation mit einem Wichtungs- 
(. faktor WF<1 bietet den Vorteil, daB bei einem Motorgerausch, das 

auBerhalb eines vorgebbaren Normalbereichs NB liegt, die standig 
nachgefiihrte Klopf schwelle nicht zu groB wird und so auch bei sehr 
lautem Motor noch Klopfen erkannt werden kann. 

Das erf indungsgemaBe Verfahren mit den kennzeichnenden Merkmalen des 
zweiten unabhangigen Anspruchs hat den Vorteil der Begrenzung der 
Klopf schwelle fiir die Klopf erkennung, so daB auch bei lauter werdenden 
Motorgerauschen zumindest starkere Klopfer immer noch erkannt werden 
kdnnen. Steigt das Motorgerausch noch weiter an und uberschrei tet dann 
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eine noch hoher liegende zweite Grenzschwelle , so wird die Klopfrege- 
lung ganz abgeschaltet und ein Sicherhei tsspatvers tel lzundwinkel aus- 
gegeben. Dieser Sicherheitsspatverstellzundwinkei sichert so einen 
grofitenteils klopffreien Betrieb der Brennkr af tmaschine . 

Durch die in den Unter anspriichen aufgefiihrten MaBnahmen sind vorteil- 
hafte Weiterbildungen und Verbesserungen der in den unabhangigen An- 
spriichen angegebenen Verfahrsn moglich. Eesonders vorteilhaft ist, daB 
fur jeden Motorbetr iebspunkt ein Normalbereich festgelegt werden kann 
und somit sowohl bei niedriger Drehzahl und kleiner Last bzw. bei 
hoher Drehzahl und hoher Last ein entsprechender Wichtungsf akto r aus- 
gegeben werden kann. Letztendlich besteht ein weiterer Vorteil in der 
zylinder individuellen Festlegung des Normalbereichs . 

Die Festlegung des Normalbereichs KB ist vorteilhaf terweise fiir jeden 
Motortyp in Abhangigkeit vorn Anbauort des Klopfsensors in der Appli- 
kation festzulegen. Damit hat jeder Motortyp seine auf ihun individuell 
zugeschnittenen Werte und ermoglicht damit eine optimale Klopfrege- 
lung. 

Zeichnung 

Ausf iihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt 
und in der nachf olgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 
1 ein Blockschaltbild fur die Klopf erkennung, Figur 2 die Begrenzung 
des -Ref erenzpegels mit einer Abschaltung der Klopf regelung, Figur 3 ■ • 
ein Blockschaltbild zur Durchfiihrung der Begrenzung der Klopf schwelle 
und Figur 4 zeigt eine s chal tungsgemaBe Ausgestaltung sur Durchfiihrung 
einer Klopf regelung . 
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Beschreibung der Ausf iihrungsbei spiele 

Figur 1 zeigt schemati sch da's Blockschaltbild zur Klopf regelung mit 
einer Wichtung der Klopf schwel le KS , bei dessen Uberschreitung -Klopf en 
erkannt wird. Ein nicht darges tellter Klopfsensor erfaflt flir jeden 
Zylinder iiber einen bestimmten Kurbelwellenwinkel den Gerauschp ege 1 in 
den Zylindern .Die -Klopf schwelle KS , bei dessen Uberschreitung Klopfen 
erkannt wird, ist nicht fest vorgegeben, sondern wird mit jeder Ver- 
brennung zyklisch erneuert. Die Festlegung der Klopf schwelle KS er- 
folgt, indem die vorherige Klopf schwelle mit dem aktuellen Referenz- 
pegel RP beaufschlagt wird. Der Ref erenzpegel RP bildet die Eingangs- 
groBe 10 fur die Klopf erkennung . Aus dem Re f e renzpege 1 RP wird in 
einern Schritt 11 fur einen objektiven Vergleich der einzelnen Refe- 
renzpegel RP der normierte Re f e r enzpegel RPnorm, indem man den Refe- 
renzpegel RP durch den ^zylinderindividuellen Ver starkungsf ak tor- divi- 
diert, bestimmt. Dies ist notwendig, da um alle KLopf sensors ignale in 
einer Auswerteschaltung richtig verarbeiten zu konnen, . die vom Klopf- 
sensor gelieferten Signale in der Art verstarkt werden, da£ bei groBen 
Signalen die Verstarkung klein und bei kleinen Signalen die Verstar- 
kung grofi ist. Damit wird - er reicht , da£ das Ausgangs signal s des dem 
Klopfsensor nachgeordne ten und ebenfalls nicht dargestell ten Verstar- 
kers iiber den gesamten Drehzahlbereich annahernd konstant ist. In 
einer anschlieQenden Abfrage 12 wird untersucht, ob der normierte 
Ref erenzpegel RPnorm, welcher auch zylinder individuell vorliegen kann, 
in einem festlegbaren Hormalbereich NB liegt. Der Normal be re ich NB 
wird beispielsweise in der Applikation fur den Motortyp festgelegt. 
Dabei wird zum einen untersucht, ob der normierte Sef erenzpegel RPnorm 
den Hormalbereich NB iiberoder unterschreitet . Ein Nein auf diese 
Abfrage 12, d.h. der normierte Ref erenzpegel liegt innerhalb des 
Normalbereiches NB, fiihrt zu dem Arbeitsschri tt 13 und der Ausgabe 
eines Wichtungsf aktor s WF mit dem Wert 1. Ein Ja auf die Abfrage 12, 
d.h. der normierte Ref e renzpegel RPnorm liegt nicht in dem vorgebbaren 
Normalbereich NB, fiihrt zum Arbeits schritt 14 und der Ausgabe eines 
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Wichtungsf aktor s WF kleiner als 1, so sind beim Uberschreiten des 

Normalbereiches NB beispielsweise folgende Werte als Wichtungsf aktoren 

moglich: WF.^0,9, WF 2 =08, WF 3 =0,65. Diese Wichtungsf aktoren WF 

konnen dabei flir unter schiedliche Motorbetr iebspunkte unter schiedlich 

festgelegt werden, wobei die Anpassung mit den zugehorigen Schwellen 

fiir den Normalbereich des normierten Ref erenzpegels moglichst an meh- 

reren Motoren, welche ein normales Gerauschverhal ten uber den ganzen 

Drehzahlbereich aufweisen, durchgef iihr t werden, An diesen Motoren 

sollten fur die Bestimmung des Normalbereichs NB Klopf sensor en mit 

maximaler Empf indlichkeit montiert werden, urn an den gewiinschten 

Drehzahlstiitzs tellen der Kennlinie den normierten Ref erenzpegel von 

alien Zylindern ermitteln zu konnen". Im Arbei t s s chr i 1 1 15 wird die 

Klopf schwelle KS aus dem Re f er enzpege 1 RP und dem Wichtungsf aktor WF 

bestimmt. Die Klopf schwelle KS stellt dabei die Schwelle dar, bei 

deren Uber schreitung Klopfen erkannt wird. Parallel dazu erfolgt in 

einerti Arbeitschri tt 16 fur jeden Zylinder die Bestimmung des Klopfin- 

tegrals U. . In einer Abfrage 17 wird das Klopf integral U.. mit 

der Klopf schwelle KS verglichen. 1st der Integralwert U. groGer 

mt 

als die Klopf schwelle KS, wird Klopfen erkannt und der Ja-Ausgang auf 

diese Abfrage 17 fuhrt zu einem Arbei tsschritt 18, in welchem ein Kor- 

rektur zlindwinkel ausgegeben wird. Dieser Korr ektur zundwinke 1 

KZ 

wird nun beispielsweise auf den Kennf eldzundwinkel adaptiv aufgeschla- 
gen . Im anschlieCenden Arbeitsschritt 19 wird zuruckgesprungen und die 
Auswertung fur die nachste Verbrennung vorgenommen . 

Figur 2 zeigt eine alternative Losung desselben Problems, wobei hier 
eine Begrenzung der nachgef iihrten Klopf schwelle vorgenommen wird, wie 
nachfolgend erlautert werden soli. In Figur 2 wird hierzu anhand eines 
Diagrammes aufgefuhrt, wie sich die Klopf schwelle KS bei zunehmendem 
Motorgerausch, also bei steigendem Ref erenzpegel RP verandert. Die 
Klopf schwelle KS steigt demzufolge an bis der normierts RP den ersten 
Grenzwert Gl erreicht, ab welchem die Klopf schwelle begrenzt wird. 
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Somit ist eine Klopf erkennung auch bei stark ansteigendem Motorge- 
rausch mbglich, da gewahr leis tet ist, daB die Klopf schwelle begrenzt 
vird una so zumindest starke Klopf er erkannt werden. In dem Diagramm 
ist eine zweite Grenswer tgrbfie G2 'def iniert/ ab velcher die Klopf- 
regelung ganz abgeschaltet werden kann und vom Steuergerat ein 
Sicherheitsspatvers tellziindwinkel ausgeben wird. Durch dieses Ver- 
fahren ist ein abgestuftes Vorgehen zum Schutse des Motors moglich. 

Figur 3 zeigt einen Ablaufplan zur Durchfuhrund des alternativ vorge- 
schlagenen Verfahrens, wie es bereits zu Figur 2 erlautrt wurde. Ein 
nicht dargestellter Klopfsensor erfaBt die Mo torge rausche und in einem 
ersten Arbeits schri tt 30 wird der Ref erenzpegel RP gebildet. Dieser 
Ref erenzpegel RP wird wie bereits erlautert nach jeder Verbrennung 
zyklisch erneuert. In einem Arbeits schritt 31 wird nun wiederurn fur 
jeden Zylinder der normierte Ref erenzpegel bestimmt. Dieser normierte 
Ref erenzpegel RPnorm und der Re f erenzpegel RP bilden die Werte auf der 
Abzisse bzw. Ordinate des. Diagramms gernafi Figur 2. Im Arbei tss chri tt 
32 werden diese Werte ausgewertet und der Referenzwert bei Erreichen 
eines ersten Grenzwertes Gl auf diesen begrenzt. In der anschl iefienden 
Abfrage 33 wird gepruft, ob der normierte Ref erenzpegel , velcher nicht 
begrenzt wird, einen zweiten Grenzwert G2 erreicht hat. Ist dies der 
Fall, so fuhrt der Ja-Ausgang an einen Arbeitsschri tt 34, die Klopf- 
regelung wird ausgeschalte t und gleichzeitig ein .Sicherheitssp atver- 
stellziindwinkel p{ ausgegeben. 

Wurde die Abfrage 33 mit Nein beantwortet, so wird in einem Arbeits- 
schritt 35 der Referenzwert fur die Klopf erkennung bestimmt. Parallel 
dazu wird in einem Arbeitsschritt 36 das Klopf sensor integral U . 



gebildet. In der Abfrage 37 wird nun untersucht, ob das MeBintegral 
U^^^ die Klopf schwelle KS erreicht .bzw. uberschreite t . Ist dies der 
Fall, so wird ein Klopfen erkannt und in einem Arbeitsschritt ein 
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ausgegeben. AnschlieBend wird in einem 
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Arbeitsschr itt 39 zuriickgesprungen an den Anfang des Ablaufplans und 
der nachste erfaBte Ref erenzpegel verarbeitet. 

Die Begrenzung der Klopf schwelle kann hierbei auch zylinderindividuell 
erf olgen . 

Figur 4. zeiot ein Schaltungsbeispiel 2ur Klopf regelung, wobei ein 

Klopfsensor 41 die Motorgerausche einer nicht darges tellten Erenn- 

kraf tmaschine erfafit. Die erfaBten Motorgerausche werden uber einen 

regelbaren Verstarker 42 und einen BandpaB 43 an eine als Gleichrich- 

ter 44 ausgebildete Demodulator schal tung gefiihrt. Der Gleichr ichter 44 

ist einerseits uber einen Regler 45 mit dem regelbaren Verstarker 42 

und andererseits mit einem' Integrator 46 verbunden. Durch die Regelung 

der Verstarkung wird erreicht, daB der Ref erenzpegel des Ausgangs- 

signals des Regelvers tarkers weitgehend konstant und unabhangig von - 

der Motordrehzahl ist, wahrend die S ingalainpl i tude des Klopfseasors 41 

mit der Motordrehzahl zunimmt. Der Integrator 46 bildet wahrend eines 

kurbelwel lensynchronen MeBfensters, welches von einem Steuergerat 47 

in Ahhangigkeit eines D r ehzahlgebe r s 48 gebildet -wird, das MeCintegral 

U. . Dieses MeBintegral U. wird in einem Komparator 49 mit der 
mt ' ant r 

vom Steuergerat 47 vorgegebenen Klopf schwelle KS verglichen und ein 
Ausgangss ignal des Komparator s 49 wiederum zur Klopf rege lung an das 
Steuergerat 47 gefiihrt. Vom Steuergerat 47 wird nun ein Ausgangs s ignal 
an eine Endstufe 50 zur Auslosung der Ziindung in dem betreffenden 
Zylinder gegeben. 
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Anspruche 

1. Verfahren zur Klopf erkennung fiir Br ennkraf tmas chinen wobei Klopfen 
erkannt wird, wenn das erfaBte Klopfsignal eine Klopf schwelle , velche 
sich in Abhangigkeit vom Motorgerausch verandert, uberschre itet , da- 
durch gekennzeichnet, dafl fiir jeden Motorbetriebspunkt ein Normalbe- 
reich (NB) des Motorgerauschs festgelegt wird und bei Abweichungen des 
Motorgerausches vom Normalbereich (NB) die Klopf schwelle (KS) mit 
einem Wichtungs f aktor (WF) verschieden von 1 mul tipliziert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Klopf- 
schwelle nach jeder Verbrennung zyklisch erneuert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Normal- 
bereich in Abhangigkeit eines normierten Ref erenzpegels (RFnorm) 
berechnet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Normal- 
bereich (NB) des normierten Ref erenzpegels zylinder individuell fest- 
gelegt wird. 

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wichtungsf aktor (WF) bei einem normierten Referenz- 
pegel (RPnorm) der iiber dem Normalbereich (NB) kleiner als 1 ist. 
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6. Verfahren nach einem der ■ vorher igen Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Wichtungs f aktor (WF) bei einem normierten Referenz- 
pegel (RPnorm) der unter dem Normalbereich (NB) liegt, grofler als 1 
ist . 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, daB der Wichtungsf aktor (WF) fiir jeden Motortyp in der Applika-- 
tion festgelegt wird. 

8. Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeich- 
net, dafi die Wichtungsf aktoren (WF) flir unterschiedliche Motorbe- 
triebspunkte festgelegt werden. 

9. Verfahren zur Klopf erkennung fiir Br ennkr af tmas chinen wobei Klopfen 
erkannt wird, wenn das erfaBte Klopfsignal eine Klopf schwelle , welche 
sich in Abhangigkeit vom Motorge r aus ch verandert, uberschreitet , 
dadurch gekennzeichnet, daB die Klopf schwelle beim Erreichen eines 
ersten Begrenzungswertes (Gl) auf diesen ersten Begrenzungswert (Gl) 
begrsnzt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB bei Uber- 
schreiten eines zweiten Begrenzungswertes (G2) die Klopf regeluzig abge- 
schxaltet und ein Sicherheitsspatvers tellziindwinkel ausgegeben wird. 
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Zusammenfassung 

Es vird ein Verfahren zur Klopf erkennung vorgeschlagen, das eine Wich- 
tung bzw Begrenzung der Klopf schwel le vorsieht . Kierzu wird einerseits 
ein Normalbereich (NB) des Ref erenzpegels definiert und bei einer Ab>- 
weichung von diesem Normalbereich (NB) die Klopf schwelle ( KS ) mit 
einem Wichtungsf aktor (WF) kleiner 1 mul tiplis iert und alternativ eine 
Begrenzung der Klopf schwelle bei Erreichen eines vorgebbaren Grenzwert 
bewirkt (Figur 1) 
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